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概 要
　近年では，各メーカーがVR(Virtual Reality)技術やスマートフォンに複数のセンサを
搭載して視差を利用した立体映像技術を展開している．立体映像技術の中でも，ホログラ
フィは光の干渉と回折を利用して，専用のメガネなどを必要とせず人の眼に負担の無い自
然な立体映像を得られることから究極の立体映像と言われている．
ホログラフィの中で，3次元の物体点データからコンピュータによる計算でホログラム
を求めるものは計算機合成ホログラム (CGH: Computer-Generated Hologram)と呼ばれ
ている．CGHの計算は，物体点から発する光波をホログラムの 1点で足し合わせる必要
があるため，物体点数と生成するホログラムのサイズによって演算量が決まる．複雑な物
体を扱う場合には物体点数が増え，より高精細な像を作るためにはホログラムのサイズが
大きいものが求められるため，必然的に演算量も膨大となる．このようなCGH生成をリ
アルタイムに行うためには，コンピュータの性能向上の他に，計算アルゴリズムについて
も改善が必要となっている．
本研究では，物体点とホログラムの間に仮想面を設置し，そこに物体点の複素振幅情報
を記録してからCGHを生成する波面記録法に着目し，２つの改善手法を提案した．波面
記録法は，CGH計算の高速化に大きく寄与するが，物体点から仮想面の距離が大きくな
ると計算量が増えてしまう課題がある．
第一の提案手法では，CGH面に対して複数の非平行の仮想面を物体の形状に合わせて
配置することにより，物体点からの距離の平均を小さくして計算量を削減できた．
第二の提案手法ではウェーブレット変換を利用した CGH計算（WAvelet ShrinkAge-
Based superpositIon : WASABI)と波面記録法を用いることで CGH計算を高速化した．
WASABIは計算量を大幅に削減することができるが，伝搬距離に依存して計算量が増え
てしまう問題点があった．提案手法では，波面記録法を併用することで距離の依存性を低
減し，CGH生成の高速化に成功した．
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Acceleration of computer-generated holograms using wavefront
recording plane method
Daisuke Arai
Abstract: Recently, interest in stereoscopic imaging technology is increasing. Manufac-
turers have developed VR (Virtual Reality) technology and stereoscopic video technology
using parallax with multiple sensors. Holography is the most comfortable stereoscopic
technology. It can obtain a natural stereoscopic image without using dedicated eye-
glasses, with less burden on the human eye. It uses light interference and diraction.
Computer-Generated Hologram (CGH) calculates a hologram by numerical calculation
from 3-dimensional(3D) object point data.
CGH requires a high performance computer. It need a lot of calculation resource
because light waves emitted from object points are summed at one point of the holo-
gram.Therefore, the amount of the calculation is determined by the number of the object
points and the size of the generated hologram. When handling more complex objects, the
number of object points increases, and in order to produce a higher denition 3D image,
a hologram size is larger. Eventually, the amount of the computation becomes inevitably
enormous. In order to generate such a CGH at real time, calculation algorithms have to
be improved.
In this study, we focused on a wavefront recording plane method (WRP). It creates a
CGH after setting a virtual plane between object points and the CGH. The WRP method
greatly contributes to speeding up of the CGH calculation. However, there is a problem
that the calculation amount increases as the distance from the object point to the virtual
plane increases. This study proposed two fast CGH calculation methods based on the
WRP method.
In the rst proposed method, by arranging a plurality of nonparallel virtual planes
to the CGH plane according to the shape of the object, the calculation amount can be
reduced by reducing the average of the distance from the object point to the virtual plane.
In the second proposed method, CGH calculation is accelerated by using wavelet
transfomation-based CGH calculation (WAVElet Shrink Age - Based SuperpositIon:
WASABI) and WRP. Although WASABI can drastically reduce the amount of calcula-
tion, there was a problem that the amount of the calculation increases depending on the
propagation distance. In the proposed method, by combining the WRP method with the
WASABI method, I reduced distance dependency and succeeded in speeding up CGH
generation.
Key words : digital holography, CGH, WRP, WASABI
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第1章 はじめに
1.1 諸言
立体映像技術は，かねてより視差を利用する専用のメガネを使用したアナグリフ方式
や，サイドバイサイド方式，フレームシーケンシャル方式，特殊なフィルムによって視
差を生み出すタイプの 3Dテレビや，近年では，PSVR(PlayStation Virtual Reality)やス
マートフォンを使用したVR(Virtual Reality)ゴーグルに代表されるようなヘッドマウン
トディスプレイタイプのものも出てきている [1]．その中でも自然で違和感の無い究極の
立体映像技術とホログラフィは言われているが実現するためには，現時点で技術的課題も
多く抱えている．
立体映像に必要な要素を取り出すと，表示系，撮影系，信号処理系と大きく三つに分け
ることができる．
表示系では，大型化と高画素化が進んでいる．近年では，NHKが 2020年より 8Kでの
本格放送を予定しているように，ディスプレイとして 8K4Kの開発が速している [2]．現
時点でも市販の製品で 8K4Kのディスプレイが一般消費者でも購入が可能である．また，
現在主流となっている液晶だけではなく有機 EL(Electro Luminescence)などの自発光デ
バイスも大きな注目を浴びている．
撮影系については，立体映像を得るために複数台のカメラから得られる画像を処理した
り，ToF(Time-of-Flight)や Structured Lightのように光を発光してその反射光を利用し
て 3次元情報を得る手法も存在している [3]．また表示系とも共通するがレンズなどの光
学系の技術も必要となる．
信号処理系では，データの転送帯域と演算性能が大きな課題となる．8K4Kの画像を
RGBで各 8bitずつのデータとして送る場合には，24[bit]  7; 680[pix]  4; 320[pix] =
796; 262; 400[bit] = 99; 532; 800[Byte]となり，映像として扱う場合には，60fps(frame per
second)のフレームレートと仮定すると，99; 532; 800[Byte]60 = 5; 971; 968; 000[Byte]と
なり，約6GB/sもの転送帯域が必要となる．この転送帯域自体は，コンピュータのインター
フェースとしてみると，メモリのDDR4-4266の 34.1GB/sやPCIe(Peripheral Component
Interconnect Express)のGen316Lane一方向あたり 16GB/sと比べると実現できない値
ではない．
1
ホログラフィ技術では，表示と撮影の両方で信号処理が必要となり，演算性能が求めら
れている．本研究では信号処理の中でも計算量の多い，コンピュータ上で 3次元データか
らホログラムを生成するCGH(Computer-Generated Hologram)演算の高速化を対象とす
る．CG(Computer Graphics)や現実世界から取得したデータをコンピュータ上で 3次元
座標空間上の物体点データとして扱い，CGHを生成するが膨大な演算が必要となってお
り，これまでも，物体点データを点群として扱う手法 [4{10]や，ポリゴンとして扱う手
法 [11{13]，ホログラフィックステレオグラムとして扱う手法 [14{17]，RGB-D(Red Green
Blue - Depth)情報として扱う手法 [18,19]や，ハードウェアによる超並列演算など様々な
取り組みが行われてきた [20, 21]．
最も一般的なCGHの演算は，各ホログラム平面上で各物体点からの光波を足し合わせ
る計算であり，物体点数と生成するホログラムのサイズ，物体とホログラムの位置関係に
よって演算量が決まる．より複雑な物体を扱う場合には物体点数が増え，より高精細な像
を作るためにはホログラムのサイズが大きいものが求められるため，必然的に演算量も膨
大となる．近年のCPU(Central Processing Unit)やGPU(Graphics Processing Unit)の進
化が目覚ましいとはいえ，CGH生成をリアルタイムに行うためには，十分な演算性能を
有するには至らず，今後もさらに要求が大きなものとなってくるため，計算アルゴリズム
の改善が必要である．
本研究では，物体点とホログラムの間に仮想面を設置し，そこに物体点の複素振幅情報
を記録してからCGHを生成する波面記録法 [22{30]に着目し，傾斜のついた波面の利用
とウェーブレット変換を利用した CGH計算 (WAvelet ShrinkAge-Based superpositIon：
WASABI)を組み合わせて演算量の低減を実現し，CGH生成の高速化に成功した．
本論文は，以下のように構成する．第 1章では，研究背景と目的を述べた．第 2章では，
先行研究のホログラフィの原理およびホログラム計算について述べる．第 3章では，傾き
を考慮した仮想面による波面記録法について，第 4章では，波面記録法とWASABIの利
用について述べ，第 5章で本研究をまとめる．
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第2章 ホログラフィの原理およびホログ
ラム計算
2.1 ホログラフィ
ホログラフィ(Holography)は，1947年にハンガリーの物理学者ガボール (D.Gabor)が
電子顕微鏡を改良する研究をしていた際に発明した技術である [31]．光の干渉と回折の性
質を利用することにより，光波を記録・再生することが可能となった．ホログラフィでは，
光波の振幅情報と位相情報の両方を写真乾板やフィルムなどの記録媒体に記録し，この記
録された媒体のことをホログラム (Hologram)と呼ぶ．
ホログラムの記録の原理を図 2.1に図示する．ホログラムの記録には，干渉性の高い
レーザー光などをビームスプリッタで 2つに分け，一方を対物レンズを通して物体に当て，
物体から反射した光を物体光とする．ビームスプリッタで分割したもう一方は，物体には
当てずに対物レンズを通して，参照光とする．この物体光と参照光を干渉させ，干渉縞を
記録媒体上に記録することでホログラムを得ることができる．
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図 2.1: ホログラムの記録
また，ホログラムに対して参照光のみを照射することで，ホログラムによる回折の結
果，再生光を得ることができ，この光によって再生像を見ることができる．この再生の原
理を図 2.2に図示する．
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図 2.2: ホログラムの再生
ホログラム面上の光波複素振幅Uhは，物体光の光波複素振幅をUo，参照光の光波複素
振幅を Urとした場合，式 (2.1)のように表すことができる．
Uh = Uo + Ur (2.1)
ホログラム面上の複素振幅 Uhの強度分布 Ihは式 (2.2)と表せる．
Ih = jUo + Urj2 = jUoj2 + jUrj2 + UoUr + UoUr (2.2)
式 (2.2)において，aは複素数 aの複素共役である．記録媒体にはこの強度分布に感応
する媒体 (写真乾板やフィルム)を用いることで記録することができる．記録媒体が均一
のものである場合，透過率分布 T は照射された強度分布 Ihに線形となる．参照光の強度
jUrj2はホログラム面内で一様と仮定すると，ホログラムの透過分布 T は，式 (2.3)で表す
ことができる．tbは透過率のオフセット，0は透過率の係数であり記録媒体によって定数
として決まる．
T = tb + 
0(jUoj2 + UoUr + UoUr) (2.3)
図 2.2のように，透過分布率 T のホログラムに対して参照光 Urを照射すると，回折光
Udは式 (2.4)で表すことができる．
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Ud = TUr = tbUr + 
0jUoj2Ur + 0UojUrj2 + 0UoU2r (2.4)
式 (2.4)の第 3項 0UojUrj2が物体光 Uoと比例しており，再生像として観察される．
記録時の参照光をホログラムに照射した際に，ホログラムによって回折された光に物体
光に比例する光波が含まれるため，その回折光を観察することで物体の再生像を得る．こ
のため，ホログラフィは，実際の 3次元物体から出る光波を忠実に再現でき，自然な 3次
元像を得ることができる．
2.2 計算機合成ホログラム(CGH: Computer-Generated
Hologram)
通常のホログラフィでは，写真乾板やフィルムが使われるが，コンピュータと液晶ディ
スプレイなどの電子デバイスを用いてホログラフィの記録・再生を行うものを電子ホログ
ラフィ[32]と呼ぶ．本研究で対象とする，3次元データの物体点データから計算機でホロ
グラムを求めたものを計算機合成ホログラム (CGH: Computer-Generated Hologram)と
呼ぶ．
それぞれの物体点を点光源として，発せられる光の球面波の足し合わせでCGHを生成
することができる．物体はN 個の物体点から構成され，i番目の点の距離 diによるCGH
上の複素振幅を Ui(di)とする．複素振幅 Uh(x; y)は，式 (2.5)で表される．
Uh(x; y) =
NX
i
Ui(di) =
NX
i
Ai
di
exp(jkdi) (2.5)
式 (2.5)において，diは di =
p
(x  xi)2 + (y   yi)2 + z2i と表わされる．jは虚数，k =
2=は波数である．式は非常にシンプルであるが，計算量は光源の点数に比例し，計算
量が非常に大きくなるため，リアルタイムで 3次元画像を得ることは困難である．この式
の高速化アルゴリズムとしてルックアップテーブル法やイメージホログラム，漸化式法，
クレープ法 [34]，波面記録法 (WRP:Wavefront Recording Plane)などが提案されている．
CGHはコンピュータ上でホログラフィの物理的なプロセスをシミュレートすることで
生成される．電子ホログラフィを用いると 3次元動画を液晶上に表示することが可能であ
る．3次元物体を光源の点の集合として扱う以外に，ポリゴンの集合，RGB-D画像，複
数視点画像として扱う方法がある．
様々なCGHの計算アルゴリズムがこれまでにも提案されてきている．電子ホログラフィ
は非常に多くの可能性を持っているが，得られる 3次元像が小さかったり，視野が狭かっ
たり，計算量が多かったりと問題も持っている．本研究では，物体を点光源の集合として
6
扱い，各光源から放出される球面波をホログラム面上で重ねあわせる点光源法を用いた
CGHの高速化を対象とする．
2.3 フレネル回折計算
回折積分は図 2.3のように，面 (x1; y1)から面 (x2; y2)への光の伝搬を表現するものであ
る．面 (x1; y1)の開口パターンは，任意の形状のものを設定することができ，開口パター
ンの形状を u1(x1; y1)とする．図 2.3の左から入射された光は開口パターン u1(x1; y1)に
よって回折が生じ，面 (x2; y2)上で回折像を確認することができる．
y
x
,
y
x
,

o
	
図 2.3: 回折積分
ゾンマーフェルト回折積分では，式 (2.6)のように表すことができる．
u2(x2; y2) =
1
j
Z Z
u1(x1; y1)
exp(jkd)
d
cos()dx1dy1 (2.6)
式 (2.6)において，dは (x1; y1)と (x2; y2)の間の距離であり，
d =
p
(x2   x1)2 + (y2   y1)2 + z2である．式 (2.6)の cos()は傾斜因子と呼ばれ，角度 
が大きくなるにつれて，球面波 exp(ikd)
d
の振幅が減衰する．傾斜因子は cos() = z=dと表
すことができるので，式 (2.6)は，式 (2.7)と表すことができる．
u2(x2; y2) =
1
j
Z Z
u1(x1; y1)
exp(jkd)
d
z
d
dx1dy1 (2.7)
式 (2.7)に対して，expの項の中の距離 dは，テイラー展開を使って以下のように近似
が可能である．
d = z
r
1 +
(x2   x1)2 + (y2   y1)2
z2
 z + (x2   x1)
2 + (y2   y1)2
2z
  ((x2   x1)
2 + (y2   y1)2)2
8z3
+・・・
(2.8)
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近似式 (2.8)の第 2項までを使って距離を近似することをフレネル近似と呼ぶ．フレネ
ル回折は近似を行うため，誤差の関係から伝搬距離の小さい領域は次の節に示す角スペク
トル法を用いる．
2.4 角スペクトル法
角スペクトル法もフレネル回折と同様に，式 (2.7)から求めることができ，フーリエ変
換の畳み込み定理を利用する．
2次元フーリエ変換を式 (2.9)とし，2次元逆フーリエ変換を式 (2.10)とする．
U(fx; fy) =
Z 1
 1
Z 1
 1
u(x; y) exp( j2(fxx+ fyy))dxdy
= F [u(x; y)]
(2.9)
u(x; y) =
Z 1
 1
Z 1
 1
U(fx; fy) exp(j2(fxx+ fyy))dfxdfy
= F 1[U(x; y)]
(2.10)
式 (2.9)，式 (2.10)において，F [・]，F 1[・]は，フーリエ変換，逆フーリエ変換を表し，
(fx; fy)は周波数領域での座標を表す．畳み込み積分は，一般的に式 (2.11)のようになる．
u2(x2; y2) =
Z 1
 1
Z 1
 1
u1(x1; y1)h(x2   x1; y2   y1)dx1dy1
= u1(x1; y1)
 h(x1; y1)
= F 1[F [u1(x1; y1)]F [h(x1; y1)]]
= F 1[F [u1(x1; y1)]H(fx; fy)]
(2.11)
h(x1; y1)は，線形システムにデルタ関数を入力した時のインパルス応答である．
は，
畳み込み積分の演算子である．H(fx; fy) = F [h(x1; y1)]は伝達関数と呼ばれる．これを式
(2.7)に適用すると式 (2.12)のように表すことができる．
u2(x2; y2) = F 1[F [u1(x1; y1)]F [ z
i
exp(jkd)
d2
]] (2.12)
伝達関数H(fx; fy)は解析的に求めることができ，式 (2.13)のようになる．
H(fx; fy) = F [ z
i
exp(jkd)
d2
] = exp
 
j2z
r
1
2
  f 2x   f 2y
!
(2.13)
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角スペクトル法は，下記の式 (2.14)で表すことができる．
u2(x2; y2) = F 1[F [u1(x1; y1)] exp
 
j2z
r
1
2
  f 2x   f 2y
!
]
= F 1[U(fx; fy) exp
 
j2z
r
1
2
  f 2x   f 2y
!
]
(2.14)
2.5 イメージホログラム
ホログラムの近傍に記録物体の実像を結像させ，参照光を照射することで作られるホロ
グラムをイメージホログラムと呼ぶ．図 2.4にイメージホログラムのイメージを示す．図
2.4中のNhは生成するホログラムの縦横の画素数であり，今回は正方形のホログラムを
対象とする．1つの点光源の光が生成するホログラムは図 2.5に示すようなゾーンプレー
トを形成する．ゾーンプレートは，点光源から離れるほど干渉縞の間隔が大きくなり，中
心点から離れるほど縞の間隔は小さくなる．表示デバイスである液晶ディスプレイなどに
は画素ピッチの制約があり，画素ピッチよりも小さな干渉縞においては表示することが出
来ないため，計算領域を限定することができ，ホログラム面に対して物体が近ければ近い
ほど計算領域は小さくすることが出来る．このことから，イメージホログラムとしてホロ
グラム面が物体点と近い時には，計算領域を削減して計算の高速化が行える．
3



図 2.4: イメージホログラム
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図 2.5: ゾーンプレート
また，イメージホログラムの特徴としては，再生像がホログラム面に近いため，参照光
の波長の差異による再生位置のずれの影響が少なく，白色光 (さまざまな波長が混在した
光)でも鮮明な再生像を得ることができる．
2.6 波面記録法 (WRP: Wavefront Recording Plane)
イメージホログラムは，物体点とホログラムの距離を近づけることで計算の高速化を
行うことができるが，ホログラムと物体点が近いため視認性が良くないケースや，ホログ
ラム面から離れた位置に物体を表示することができないといった課題がある．波面記録法
は図 2.6のように，第 1ステップで 3次元物体とCGH平面との間に仮想面 uw(xw; yw)を
配置し，3次元物体からの光波を仮想面上に記録する．次に，第 2ステップで仮想面から
CGHへの光の伝搬計算を行う．これは平面から平面への伝搬計算であるため，物体点数
や配置に関係なく，一定の計算コストとなる．さらに，高速フーリエ変換を使用すること
が可能であるため高速化に非常に適している．仮想面を 3次元物体の近くに配置すれば，
3次元物体から仮想面上へ光波を記録する計算量は大幅に削減することができ，CGH計
算の高速化が可能である．これまでにも仮想面の計算の改善手法 [35,36]や複数の仮想面
(図 2.7では, uw1(xw1; yw1)と uw2(xw2; yw2)の二つの仮想面)を用いた手法 [24, 37]が深度
のある 3次元物体に対して提案されている．
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図 2.6: 波面記録法
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図 2.7: 複数の仮想面を持つ波面記録法
2.7 WAvelet ShrinkAge-Based superpositIon(WASABI)
ホログラムの計算において，ウェーブレット変換を用いた計算方法をWAvelet ShrinkAge-
Based superpositIon(WASABI) [38]と呼ぶ．ホログラムの計算の式 (2.5)は式 (2.15)のよ
うに変形することができる．ここで (xh; yh)はホログラム面の座標，(xi; yi; zi)と aiは i
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番目の物体点の座標と強度，uziは点光源位置が ziでのホログラム面上での点像分布関数
(PSF: Point Spread Function)である．
Uh(x; y) =
NX
i
Ui(di)
=
NX
i
Ai
di
exp(jkdi)
=
NX
i
aiuzi(xh   xi; yh   yi)
(2.15)
この計算は，PSFがホログラム全面にわたって分布する場合，物体点数とホログラム
のサイズで計算量が決まる．物体点数N，ホログラムのサイズをNH NHとすると，計
算量は，O(NN2h)となる．WASABIは，PSFに対してウェーブレット変換を行うことで
計算量を削減することが可能である [38]．WASABIの計算手順は次のようになる．
1. PSF uzi(xh; yh)に高速ウェーブレット変換 (FWT: Fast Wavelet Transform)を行う．
2. 変換後の係数の強いものからNr個を選択して，LUT(Look-Up Table)に保存する．
Nrは式 (2.16)で求められる．Wiは i番目の物体点からのPSFで計算すべき領域を
示す PSF半径，rは係数全体の何パーセントかの選択率である．
3. WASABIの手順 1でLUTに保持されたウェーブレット変換後の係数を使用して，式
(2.15)に相当する積和演算を行う．
4. 積和演算の結果を逆 FWTを使って空間領域に戻す．
Nr = 2(
Wi
2
)2r (2.16)
 ウェーブレット領域

図 2.8: ウェーブレット変換
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図 2.8に，PSFのウェーブレット変換のイメージを示す．ウェーブレット変換を行い重
ね合わせの計算を行った後に，逆ウェーブレット変換を行うことでCGHを得ることがで
きる．
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第3章 傾きを考慮した仮想面による波面
記録法
本章では，最小二乗法による傾きを考慮した仮想面による波面記録法とランダムサンプ
ルコンセンサス (RANSAC:RANdom SAmple Consensus) [39]による複数の傾きのある仮
想面を用いた波面記録法の二つの改善方法を提案し，それぞれの結果をまとめる．
3.1 提案手法
WRP法の計算では，式 (2.5)を用いて物体点から仮想面上の光波を計算する．仮想面
上のゾーンプレートRwi [33]の i番目の光源からの光の半径は式 (3.1)で求められる．
Rwi = dwi  tan(sin ( 
2pw
)) (3.1)
dwiは，i番目の点と仮想面との間の距離，pwは仮想面のサンプリング間隔，は波長
である．もし仮想面を物体の近くに配置すると，計算すべき領域は小さくなる．波面記録
法の第 2ステップにおいて，CGH上の複素振幅は仮想面からCGH面への回折計算によっ
て求めることができる．
波面記録法の計算量を見積もると，仮想面とCGHのサイズをN2Hピクセルとして，波
面記録法の第 1ステップの計算量は，Orst = O(NR2w) = O(Nd2w)である．半径の平均は，
Rw =
1
N
PN
i Rwi，距離の平均は，dw = 1N
PN
i dwiと表すことができる．波面記録法の第
2ステップでは高速フーリエ変換 (FFT: Fast Fourier Transform)を用いており，計算量は
Osecond = O(N
2
H logNH)と表すことができる．波面記録法の第 2ステップの計算量は，仮
想面とCGHのサイズに依存するが，物体点の数や分布には依存しない．波面記録法の計
算量は，OrstとOsecondの合計で式 (3.2)となる．
OWRP = Orst +Osecond = O(Nd
2
w) +O(N
2
H logNH) (3.2)
式 (2.5)の計算量は物体点数とホログラムの面積に比例するため O(NN2H)であり、式
(3.2)においてRw << NHであるため，波面記録法の計算量は直接計算よりも小さくなる．
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一方，波面記録法の手順 1の計算量は dwであり，3次元物体の分布に依存するとも言え
る．この課題を解決するために非平行の仮想面を用いた二つの改善手法を提案する．
3.1.1 最小二乗法による傾きを考慮した仮想面による波面記録法 (LST-
WRP：Least Square Tilted Wavefront Recording Plane)
これまでの波面記録法では，CGH面と平行に仮想面を配置していた．計算量は物体と
仮想面の距離の平均 dwによって決まるため，dwを小さくすることで，計算量も小さくす
ることができる．仮想面の位置を物体との平均距離が最も小さくなるように，最小二乗法
を用いて求めるものを本研究では，最小二乗法による傾きを考慮した仮想面による波面記
録法 (LST-WRP：Least Square Tilted Wavefront Recording Plane)と呼ぶ．この時，仮
想面は物体の形状に合わせて，CGHに対して平行ではないこともある．LST-WRP法の
概念図を図 3.1に示す．
3




, 
	

図 3.1: LST-WRP法概念図
LST-WRP法は，下記の二つの手順が必要である．
1. 最小二乗法を用いて，各物体点と平面との距離の合計が最小となる平面を定義し，
その平面上に仮想面を配置して，波面記録法の第 1ステップの物体点から仮想面へ
の計算を行う．
2. 物体の形状によって仮想面が CGHに対して非平行の場合には，非平行平面間での
回折計算を行う．
波面記録法は，サンプリング間隔 pwによって離散化される．そのため，物体点と仮想
面の距離 dwiが近すぎると，物体点の情報が仮想面上に記録されない．この問題を解決す
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るためには，仮想面を最小二乗法によって求めた後に，最も近い物体点から d離れた位
置に再配置し，補正する必要がある．dは計算時間と，再生像の画質から経験的に決め
ている．この補正の概念図を図 3.2，図 3.3に示す．3次元物体情報は，物体点群として表
される．


	
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near fard d<
図 3.2: 仮想面の補正 (dfar > dnear)
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図 3.3: 仮想面の補正 (dfar < dnear)
最小二乗平面と物体点の距離が最も遠いもののうちCGH側の距離を dnear，CGHから
遠い側の距離を dfarとする．dfar > dnearの場合，仮想面を dnear+ d分，CGH平面側に移
動させる補正を行う必要がある．逆に dfar < dnearの場合には，dfar + d分，CGH平面と
は反対側に移動させる．このように仮想面を補正することですべての物体点を記録するこ
とが可能となる．
仮想面と CGHの角度が大きな場合には，物体が歪んでしまう．これは，参照光が仮
想面の法線方向と同じ方向となってしまうためである．CGHと仮想面が平行な場合は図
3.4(A)のように，仮想面の法線方向とCGHの法線方向が一致するため，再生位置が記録
位置と同じになる．図 3.4(B)のように仮想面がCGH面に対して傾いている場合，物体点
からの光の伝搬方向は，仮想面の法線方向となる．CGHに平行に参照光を照射している
ときには，実際の再生位置はもともと記録した位置からずれてしまっている．図 3.4(C)
のように，物体光の伝搬方向をCGHの法線方向にして光が広がるように，仮想面上に記
録することで補正を行うことができる．このため、補正を行う場合には傾きが大きいほど
計算領域が大きくなってしまうので，あまり傾きを大きくすると傾きのあう仮想面の波面
記録法による計算の高速化の効果が薄く，もしくはなくなってしまう．
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図 3.4: 傾きを考慮したホログラム
図 3.5に，CGHに平行な仮想面の波面記録法，補正を行っていない傾きのある仮想面
の波面記録法，補正を行った傾きのある仮想面の波面記録法の再生像を示す．
に平⾏ に非平⾏
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図 3.5: 仮想面の傾き補正による再生像比較
補正を行わない場合，再生像が図 3.5(B)のように歪んでしまう．補正を行った再生像
は正しく再生される．図 3.5の (A)と (C)の SNR(Signal to Noize Ratio)は約 25dBであ
り，定量的に見ても画質は維持できている．
3.1.2 ランダムサンプルコンセンサスによる複数の傾きのある仮想面を
用いた波面記録法 (RMT-WRP:Random sample consensus
Multi Tilted Wavefront Recording Plane)
前節では，波面記録法において，仮想面が物体点の分布している中に配置しないよう
に補正する手法を用いたが，物体点の分布している中に仮想面を配置した方が計算量を
より削減することができる．また，物体を小さないくつかのサブエリアに分割し，複数
の仮想面をそれぞれのサブエリアに適切に配置することで，より高速に演算を行うこと
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が可能となる．本節では，ランダムサンプルコンセンサス (RANSAC:RANdom SAmple
Consensus)を用いた複数の傾きのある仮想面を用いた波面記録法 (RMT-WRP:Random
sample consensus Multi Tilted Wavefront Recording Plane)を提案する．前節で述べたよ
うに物体点と仮想面が非常に近い距離にある時に物体点からの光波を記録することは困難
である．LST-WRP法においては，仮想面を平行移動させて補正を行った．RMT-WRP
法においては平行に配置し直す代わりに，物体点が仮想面と非常に近い場合には，物体点
の情報を光の伝搬計算ではなく，直接仮想面上に輝度値として記録する．その他の物体点
は式 (2.5)で計算される．さらにRMT-WRP法では，最小二乗法ではなくRANSACアル
ゴリズム [39]をサブエリアに対して複数の仮想面が最適に配置されているかを評価する
ために用いる．RANSACは，ノイズに強くコンピュータビジョンにおいて幅広く使われ
ているアルゴリズムである．最小二乗法では，ある物体点が他の物体点と比べて大きく離
れた位置にある場合，その離れた物体点の影響を受けて仮想面が適切な位置に配置されな
い問題がある．RANSACでは外れ値を上手く無視することができ，より最適な位置に仮
想面を配置することができる．RANSACの手順は以下である．
1. N個の物体点からランダムに 3つの点を選ぶ．
2. ax+ by+ cz+ d = 0で表される平面の係数 a; b; c; dを選んだ 3つの点から計算する．
3. 選んだ 3つの物体点を除いた物体点と求めた平面の距離を計算する．
4. 結果が許容距離 dよりも小さければ選択し，大きければ 1に戻る．
5. 1～4を k回繰り返し，最も選択された物体点が多いものの平面の係数をパラメータ
としたものを仮平面として定義する．
6. 仮平面との距離が dよりも小さな物体点を取り出す．
7. 6で取り出した点に対して最小二乗法を用いて，仮想面を定義する．
本研究では，計算時間と再生像の質から経験的に d = 1[mm]; k = 30とした．RMT-
WRP法の概要を図 3.6に示す．RMT-WRP法の手順は次のようになる．
A). 物体をいくつかの小さなサブエリアに分割する．
B). サブエリアの仮想面をRANSACの手順 1～7を用いて求める．
C). 仮想面と物体点との距離 dwiが dwi  dの場合，物体点を直接仮想面に設定する．
D). Cの物体点を除いて，仮想面上の複素振幅を式 (2.5)により計算する．
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E). 全ての仮想面を一度，CGH面に対して角スペクトル法を用いて傾きを考慮した回
折計算 [40,41]を行い，平行な仮想面へ伝搬させる．このCGH面に平行な平面は 3
次元物体に近いところに配置する．
F). CGHに対して平行な仮想面から，通常のフレネル回折の計算で光の伝搬を計算する．

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図 3.6: RMT-WRP法概念図
3.2 LST-WRP法の結果
従来の波面記録法 [33]と LST-WRP法の比較を行う．計算条件を表 3.1に示す．PCの
CPUは，Intel Core i7 2600Kを用いた．
表 3.1: LST-WRP法の計算条件
項目 値
波長 633 [nm]
ホログラムのサンプリング間隔 8 [um]
CGHと仮想面の解像度 1,024  1,024 [pix]
CGHと仮想面の距離 50 [cm]
物体点数 6,725
LST-WRP法の第 1ステップ (最小二乗法により仮想面を求めて，波面記録法の第 1ス
テップを行う)の計算時間の結果を表 3.2に示す．従来の波面記録法では，物体点の配置
に強く依存するため，3次元物体を 360回転させたときの計算時間の最大，最小，平均
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を求めた．従来の波面記録法で最大と最小の計算時間の差は約 2秒である．対して，提案
手法の LST-WRP法では最大と最小ではほぼ計算時間に差がほとんどなく，ほぼ一定と
なっている．平均時間で見ると LST-WRP法は従来のWRP法に対して平均で約 3.5倍高
速になっている．
表 3.2: LST-WRP法 第 1ステップ
手法 最小 [sec] 最大 [sec] 平均 [sec]
従来のWRP法 [33] 0.46 2.54 0.81
LST-WRP法 0.22 0.25 0.23
表 3.3に LST-WRP法の第 2ステップ (仮想面からCGH面への伝搬計算)も含めたトー
タルの計算時間を示す．LST-WRP法の合計の計算時間は，従来の波面記録法に対して約
1.5倍高速である．従来手法と LST-WRP法で作成したホログラムからの再生シミュレー
ション結果を図 3.7に示す．配置する仮想面の位置とCGH面との傾きによって画質は一
定とはならない．
表 3.3: LST-WRP法 合計計算時間の平均
手法 合計 [sec]
従来のWRP法 [33] 2.01
LST-WRP法 1.46
 	

図 3.7: LST-WRP法の再生シミュレーション結果
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3.3 RMT-WRP法の結果
本節では，RMT-WRP法の結果を示す．計算条件を表3.4に示す．本シミュレーションで
は仮想面を 2面とした．計算時間を表 3.5，再生像を図 3.8に示す．従来手法とRMT-WRP
法の再生像を比べると，RMT-WRP法においてもゆがみなどは見られないが，中心付近
にある馬は奥行き情報を保持して，焦点位置より手前にあるためぼけているが，左側は
奥行き情報が欠落してボケが無くなってしまっている．仮想面を増やして，サブエリアを
最適に配置することで画質は改善すると考えられる．環境はLST-WRP法と同じCPUの
Intel Core i7 2600Kを用いた．
表 3.4: RMT-WRP法の計算条件
項目 値
波長 633 [nm]
ホログラムのサンプリング間隔 8 [um]
CGHの解像度 2,048  2,048 [pix]
CGHに平行な仮想面の解像度 2,048  2,048 [pix]
図 3.6の仮想面 1と仮想面 2の解像度 1,024  1,024 [pix]
CGHと平行な仮想面の距離 50 [cm]
物体点数 95,949
 	

図 3.8: RM-WRP法の再生シミュレーション結果
RMT-WRP法では従来の波面記録法と比較して 2倍高速に演算を行うことができた．
傾きを考慮した仮想面による波面記録法では，仮想面を物体点に近づけることにより計
算量を削減することが出来たが，CGH面に対して傾けすぎると仮想面からホログラム面
に正しく伝搬することが出来なくなってしまう，また，傾きを考慮した補正を行うことで
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表 3.5: RMT-WRP法計算時間
手法 計算時間 [sec]
従来手法 (物体と仮想面の最小距離 1[mm]) 12.65
RMT-WRP法 6.58
削減効果が低減してしまうため，今後の課題としてどの程度まで傾けても良いかの評価を
行う必要がある．また，傾きをもつ仮想面は傾いた物体点の分布が平面に近い形状に存在
している時には非常に有効であると考えられるが，逆に物体点の分布が円柱形や球形に近
いものに対しては，ホログラム面に対して傾きを与えても物体点と仮想面の平均距離が変
わらないため，効果を得ることが出来ない．奥行きのある形状に対してホログラムに平行
な複数の仮想面を配置する手法は既に存在している [24]が，本研究では複数の波面を傾
けることでより高速化できる可能性を示した．物体の形状に対して適切な数の仮想面と配
置を求めることが今後の課題である．
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第4章 波面記録法とWAvelet
ShrinkAge-Based
superpositIon(WASABI)の
利用
4.1 提案手法
従来の物体の 3次元データからのホログラムの計算は式 (2.5)を変形することで式 (4.1)
でも表される．この式の意味は，それぞれの物体点からの光の発光を平面上の 1点におい
て重ね合わせることで求められるということである．
U(x; y) =
NX
i
ai exp(j
2

di) =
NX
i
aiuzi(x  xi; y   yi) (4.1)
(xi; yi; zi)と aiは i番目の物体点の座標と振幅を示す．uziは ziの距離における点像分布関
数である．式 (4.1)の計算量は，物体点数と点像分布関数の平均半径W で決まる．平均半
径W は式 (4.2)で決まる．
W =
1
N
NX
i
Wi =
1
N
NX
i
zi tan  (4.2)
物体点の最大拡散角 は，式 (4.3)としてあらわされる
 = sin 1(

2p
) (4.3)
pはホログラムのサンプリング間隔である．式 (4.1)の計算量は次のようにあらわすこと
ができる．
O(NW
2
) (4.4)
計算量は zjの増加に伴い増加していく．もっとも計算量が多い部分は式 (4.1)の重ね合わ
せ部分である．
この計算量を削減するために，ノベルルックアップテーブル [5]のようなルックアップ
テーブル法も存在している．しかしながら，たとえルックアップテーブル法を用いても，
計算量はO(NW 2)のままである．
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式 (4.1)の計算量を低減するためにWASABI(WAvelet ShrinkAge-Based superpositIon)
[38]が提案された．WASABIでは図 4.1の演算を次のように行う．
3
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図 4.1: 従来のホログラム計算
点像分布関数の zjにおける uzj(xh; yh)をあらかじめ計算し, 大きなウェーブレット係数
をNr個選ぶことによりウェーブレット係数の数を減らすことができる．削減されたウェー
ブレット係数は，ウェーブレットドメインの中で重ねあわされる．逆ウェーブレット変換
でウェーブレットドメインの重ね合わせの結果を空間ドメインに変換することができる．
本研究において大きなウェーブレット係数の数Nrは次のように定義する．
Nr = r  2W 2 (4.5)
rは大きなウェーブレット係数をどの程度採用するかを決める選択率である．
WASABIを用いることで式 (4.1)の，重ね合わせの計算量を削減することができる．
O(NNr) = O(rNW
2
) (4.6)
r = 1%として，従来の式 (4.1)と比較すると計算量を約 1/100にすることができる．
次に, WASABIはウェーブレット領域の重ね合わせの結果を空間領域に逆ウェーブレッ
ト変換を用いて変換することができる．この計算量はO(N2H)である．従ってWASABIの
トータルの計算量は次の式 (4.7)で表される．
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O(rNW
2
) +O(N2h) (4.7)
ウェーブレット変換は選択率を低くすればするほど計算量が削減でき，物体点数と点像
分布関数の平均半径の二乗に比例する．逆ウェーブレット変換はホログラムのサイズにの
み比例して、ホログラムサイズが変わらなければ物体点数に依存せず一定であることを示
している．ホログラムサイズに対して，物体点数が極端に大きな場合や，W 2の最大値は
N2Hとなるため，逆ウェーブレット変換の計算量と比較するとウェーブレット変換の計算
量が支配的となる．
WASABIは，大幅にホログラム計算の計算量を削減することができるが，伝搬距離が
増加すると計算にかかる時間を増加させてしまう．これは，zjの増加に伴いW が増加す
るためである．
そこで，長距離の伝搬のホログラム計算の高速化をするために，WASABIと波面記録
法 (WRP)を組み合わせた手法を提案する．この手法をWASABI+WRP法と呼ぶ．
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図 4.2: WASABIと波面記録法を組み合わせたホログラム計算
図 4.2に示すように，波面記録法では仮想平面 uw(ww; yw)を 3次元物体とホログラム面
の間に設置する．従来の波面記録法 [33, 35]において，仮想平面は式 (2.15)で計算され，
計算量は，式 (4.4)となっていた．この計算量は仮想平面が 3次元物体に近いところに配
置することで削減することができる．しかしながら，3次元物体が多くの物体点数を持っ
ていたり，奥行き方向の幅広い分布の場合，仮想平面の計算量は式 (4.4)に則って大きく
なる．式 (2.15)の代わりに，波面記録法第 1ステップの仮想平面の計算にWASABIを使
うことで計算量を式 (4.7)に抑えることができる．次に，仮想平面からホログラム平面へ
の回折計算を行う．本研究では，より高速な演算を行うために帯域制限のある 2段階のフ
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レネル回折 [19]を用いた．この回折計算の計算量は従来のフレネル回折や角スペクトラ
ム法 [21]よりも少なく，回折計算の計算量は，O(N2H logNH)で表すことができる．従っ
て，今回提案する手法の合計の計算量は次のようになる．
O(rNW
2
) +O(N2H) +O(N
2
H logNH) (4.8)
従来のWRP法と提案する手法を比較する．従来のWRP法の計算量を次に示す．
O(NW
2
) +O(N2H logNH) (4.9)
提案手法は，計算量を式 (4.9)と比較して逆ウェーブレット変換によってO(N2H)を増加
させてしまうが，第 3項のO(N2H logNH)と比較して少なく無視することができる．提案
手法は選択率 rによって仮想平面の計算を高速化することができる．従って，提案手法の
計算量の合計は従来のWRP法と比較して削減することができる．提案手法の効果は次の
節で示す．計算は全て光波計算のライブラリCWO++ [42]で行った．
4.2 波面記録法とWAvelet ShrinkAge-Based superpo-
sitIon(WASABI)の結果
この節では，従来からある直接計算の手法 [5]，WASABIのみの手法，WASABI+WRP
法の 3つについて計算性能と, 再生像の画質を比較する．計算は表 4.1の条件で行った．計
算環境でのCPUは Intel Core i7 6700を用いた．
表 4.1: 計算条件
項目 値
波長 633 [nm]
ホログラムのサンプリング間隔 10 [m]
ホログラムの解像度 2,048 2,048 [pix]
仮想面との距離 0.01m
選択率 r 1%, 5%
経験的に計算時間と再生像の質の面から選択率 r = 1%, r = 5%と決めた [38]．条件とし
て波面記録法第 2ステップの仮想面からCGH面への伝搬距離 zが 0.1mと 0.2m,0.4m,0.8m
で計算を行った．直接計算と，WASABIのみの場合には zは物体点の最も近いところか
らCGH面の距離である．
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図 4.3: 恐竜の再生像比較
図 4.3に 11,646点の物体点から構成される恐竜の再生像を示す．図 4.3の一番左の列は従
来の手法の結果，中央の列はWASABIのみを使った結果，一番右の列はWASABI+WRP
法の結果である．
画質比較の尺度として，ピーク信号対雑音比 (PSNR:Peak Signal-to-Noise Rations)と
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構造類似性 (SSIM:Structural SIMilarities)を用いた．それぞれ従来手法の画像に対して直
接計算法との比較を行っており，非可逆な画像においては 30から 50が標準的な値とされ
ている．SSIMは 0.95程度であればほぼ問題ないと言われ，SSIMが 0.98を超えていれば，
オリジナルデータとほぼ同じ画質と言える．WASABIのみを使用したの再生像で，r = 1%
の時，z = 0:1mの距離では SSIMは 0.93，z = 0:8mの距離では 0.96となる．図 4.3の一
番右のWASABI+WRP法での再生像においては，SSIMが r = 1%の時，z = 0:1mの距
離では 0.95，z = 0:8mの距離では 0.96となる．
表 4.2に今回行った恐竜の 3次元データ (物体点数:11,646点)のホログラム生成にかか
る計算時間を示す．距離が 0.1mで r = 1%の時には，従来の直接計算では 2.8秒かかって
いたが，WASABIのみを適用した方法では 0.14秒，WASABI+WRP法では 0.39秒とい
う結果となった．短い距離においては，WASABIのみの手法がWASABI+WRP法の方
法よりも良い結果となったが，これはWASABI+WRP法において追加で必要となった逆
ウェーブレット変換の計算量によるものである．距離 0.8mで r = 1%の時の結果を比較
してみると，直接計算法では 102秒，WASABIのみでは 3.5秒，WASABI+WRP法では
0.41秒という結果となった．
表 4.2: 恐竜の計算時間
　
Object z1 (m) z (m) ratio
Calculation time (ms)
Conventional WASABI WASABI + WRP
total superposition inverse wavelet total superposition inverse wavelet diraction total
恐竜(11,646点) 0.01
0.1
1%
2,767
53 83 136 0 83 304 387
5% 241 86 327 2 85 334 421
0.2
1%
10,599
193 85 278 0 85 322 407
5% 991 88 1,079 2 87 315 404
0.4
1%
41,178
774 89 863 0 86 308 394
5% 4,348 84 4,432 2 87 321 410
0.8
1%
101,323
3,496 88 3,584 0 85 321 406
5% 21,915 89 22,004 2 86 321 409
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図 4.4: 恐竜の計算時間グラフ
次に，恐竜よりも物体点数の多いメリーゴーランド (物体点数:95,949点)の再生像を図
4.5に，ホログラム計算時間の結果を表 4.3に示す．図 4.6は計算時間をグラフとしたもの
である．
メリーゴーランドの再生像においてWASABIのみの場合，SSIMは r = 1%において，
z = 0:1mの時には 0.92，z = 0:8mの時には 0.96である．WASABI+WRP法での SSIM
は r = 1%において，z = 0:1mの時には 0.93，z = 0:8mの時には 0.95となる．計算時間
は，z = 0:1mの時に直接計算法では約 21.9秒，r = 1%とした場合にWASABIのみでは
約 3.9秒，WASABI+WRP法では約 0.43秒となる．z = 0:8mの時には直接計算法では
約 850秒，r = 1%とした場合にWASABIのみでは約 27.3秒，WASABI+WRP法では約
0.43秒となる．
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図 4.5: メリーゴーランドの再生像比較
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表 4.3: メリーゴーランドの計算時間
Object z1 (m) z (m) ratio
Calculation time (ms)
Conventional WASABI WASABI + WRP
total superposition inverse wavelet total superposition inverse wavelet diraction total
メリーゴーランド(95,949点) 0.01
0.1
1%
21,892
351 87 438 3 95 323 421
5% 1,817 86 1,903 17 83 323 423
0.2
1%
86,160
1,445 88 1,533 3 87 311 401
5% 7,733 85 7,818 16 91 314 421
0.4
1%
337,060
5,795 91 5,886 3 87 318 408
5% 37,669 89 37,758 15 85 326 426
0.8
1%
850,780
27,232 90 27,322 3 88 334 425
5% 170,117 85 170,202 16 106 310 432
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図 4.6: メリーゴーランドの計算時間グラフ
さらに多くの物体点 (978,416点)から構成される噴水の再生像を図 4.7に，ホログラム
計算時間の結果を表 4.4に示す．図 4.8は計算時間をグラフとしたものである．
WASABIのみの場合，SSIMは r = 1%において，z = 0:1mの時には 0.98，z = 0:8mの
時には 0.99である．WASABI+WRP法では，SSIMは r = 1%において，z = 0:1mの時
には 0.99，z = 0:8mの時には 0.99となる．計算時間は，z = 0:1mの時に直接計算法では
223秒，r = 1%とした場合にWASABIのみでは 3.9秒，WASABI+WRP法では 0.43秒
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となる．z = 0:8mの時には直接計算法では 8800秒，r = 1%とした場合にWASABIのみ
では 274秒，WASABI+WRP法では 0.43秒となる．この条件において，WASABI+WRP
法ではホログラム計算を従来の直接計算の方法と比較して，20,000倍の高速化ができた．
これは，WASABIの計算の選択率による計算量削減の効果と，WRP法による計算領域削
減の相乗効果である．さらにこの手法では伝搬距離への依存も削減することができる．
物体点数が多いものではよりWASABI+WRP法の高速化が図れていることがわかる．
直接計算法とWASABIのみの手法では，計算時間が伝搬距離に応じて増加してしまう．
一方，WASABI+WRP法の手法では伝搬距離に依存せず一定の計算時間で行うことが確
認できた．
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図 4.7: 噴水の再生像比較
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表 4.4: 噴水の計算時間
Object z1 (m) z (m) ratio
Calculation time (ms)
Conventional WASABI WASABI + WRP
total superposition inverse wavelet total superposition inverse wavelet diraction total
噴水(978,416点) 0.01
0.1
1%
223,686
3,811 87 3,898 35 87 312 434
5% 19,455 86 19,541 141 87 315 543
0.2
1%
876,544
15,233 88 15,321 26 88 310 424
5% 81,642 86 81,728 159 87 300 546
0.4
1%
3,471,771
64,192 98 64,290 27 101 366 494
5% 388,897 89 388,986 149 105 317 571
0.8
1%
8,799,730
274,467 89 274,556 31 87 307 425
5% 1,853,646 89 1,853,735 143 87 328 558
図 4.8: 噴水の計算時間グラフ
WASABI+WRPを使うことで，通常のCPUでも約 100万点物体点データからの
2,0482,048サイズの CGH演算を約 0.5秒で生成することができる．これにより約 2fps
で結果が得られる．WASABI+WRP法で重要な点は，直接計算やWASABIのみの手法
と比較して，計算時間が伝搬距離に依存しないことである．
また，LST-WRP，RMT-WRPと比較するために，計算条件を表 4.5とした場合のWRP
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のみの計算時間を測定すると z = 0:1mの時，メリーゴーランド (95,949点)では約 0.45
秒，噴水 (978,416点)では約 1.9秒であった．
表 4.5: WRP法の計算条件
項目 値
波長 633 [nm]
ホログラムのサンプリング間隔 10 [m]
ホログラムの解像度 2,0482,048 [pix]
WRPの第一ステップの距離 0.01m
逆ウェーブレット変換の時間の影響が大きく，メリーゴーランドではWRP法と
WASABI+WRP法での計算時間はあまり変わらなかった．噴水では，WRP法の第 1ス
テップにおける仮想面への伝搬計算時間短縮の効果で約 3倍の高速化を行うことができた．
WASABIとWRP法を組み合わせることでホログラム計算のさらなる高速化を実現し
た．今回提案した方法では，WASABIとWRP法のそれぞれの欠点を解決することが出来
た．市販のCPUを使用して，約 100万点の 3次元物体データから 2,0482,048のホログラ
ム計算を約 0.5秒で生成することができる．本研究では，バンド制限フレネル回折 [19]を
WASABI+WRP法の第 2ステップで用いた．直接計算や角スペクトル法よりも速くなっ
たがまだ不十分である．第 2ステップの計算量は，スパースフーリエ変換に基づく回折計
算 [43]を用いることで改善することが見込まれ，さらなる計算量の削減を行うことが期
待できる．
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第5章 まとめ
本論文では，コンピュータ上で 3次元物体点データからホログラムを生成する計算量を
「傾きを考慮した仮想面による波面記録法と波面記録法」と「WAvelet ShrinkAge-Based
superpositIon(WASABI)の利用」の二つの手法においてそれぞれ削減し，演算時間の短
縮を行うことができた．
本研究での手法の高速化と特徴を表 5.1にまとめる．
傾きを考慮した仮想面による波面記録法では，最小二乗法を用いて仮想面を算出する
LST-WRP法において，物体点から仮想面へ記録する計算の高速化を実現し，本研究での
条件下では，従来手法の平均時間の約 3.5倍高速というデータが得られた．また，物体点
と仮想面が重ならないようにする補正と，参照光の方向を考慮した補正を行うことで，歪
みの無い像を得ることができた．RANSACを用いて複数の仮想面を算出するRMT-WRP
法においては，従来手法と比較して約 2倍高速に演算を行うことができた．傾きを考慮し
た仮想面については，物体点と仮想面の位置関係と，CGH面に対する仮想面の傾きと距
離によって，計算時間や画質が左右される．今後，機械学習などで最適な面数と配置が求
められることが期待される．
WASABI+WRP法では，大幅に計算量を削減できるWASABIとWRP法を組み合わせ
ることで，WASABIの課題となっていた，伝搬距離の増加による計算量の増加を抑える
ことに成功し，本研究の実験環境下では，従来の直接計算の方法と比較して約 20,000倍
の高速化ができた．
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表 5.1: まとめ
手法 WRP に対する
高速化
使用した 3 次元
物体の点数
特徴
LST-WRP法 約 1.5倍 恐竜 (6,725点) 平面的な形状でホログラム
に対して傾きがある場合に
有効．傾ける上限があり，球
形に近い形状はあまり高速
化出来ない．物体を回転さ
せても計算時間がほぼ一定．
RMT-WRP法 約 2.0倍 メリーゴーラン
ド (95,949点)
奥行きのある形状に対して
有効．CGH面に対して傾け
る上限が存在．物体形状に
合わせた最適な分割が必要．
WASABI+WRP
法
約 4.5倍 噴水 (978,416点) 物体点数が多く，伝搬距離が
大きい時に有効．物体点数が
少ない場合には逆 FWT の
計算時間が支配的になり高
速化が行えない．
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